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Введение
Углеродистые вещества широко встречаются в
самых разнообразных эндогенных образованиях и,
в том числе, в различных по составу полезных
ископаемых [1–5 и др.].
На многих гидротермальных месторождениях
именно в связи с углеродистыми веществами устана
вливаются повышенные концентрации золота, сере
бра и платиноидов [6–9]. При этом сам факт их нали
чия в составе руд и метасоматитов позволяет полу
чить ценную информацию о природе металлоносных
флюидов и условиях формирования оруденения.
Основные определения
Термин углеродистые вещества (УВ) является со
бирательным. Они представляют собой широкий
класс самородных образований углерода и соедине
ний углерода с водородом. В природных условиях
они встречаются в различном физическом состоя
нии – твердом, жидком, газообразном. Традицион
но твердые углеродистые вещества (ТУВ) подразде
ляют на крупные группы (классы). Это графиты, ан
траксолиты, кериты, асфальтиты, асфальты, маль
ты, озокериты, элатериты, оксалаты, смолы [4, 5].
В составе ТУВ, соответственно, преобладает
углерод (от 69 % в керитах до 99,8 % в графитах) и,
как правило, присутствуют в достаточно высоких
концентрациях водород (до 15,3 % в озокеритах),
азот (до 3 % в асфальтитах), сера (до 7 % в асфальтах),
кислород (до 11 % в асфальтитах). По сути моноэл
ементным является графит, но и в нем отмечаются
значимые концентрации водорода до 0,3 % [10].
УВ относятся к органическим соединениям
(ОС), т. е. соединениям углерода с другими элемен
тами, в том числе металлами. Как подчеркивает
Р.М. Слободской [11] часто произвольно использу
емые понятия «органические» и «биогенные» не
тождественны. ОС могут иметь как биогенное, так
и абиогенное происхождение.
В современной литературе широко использует
ся понятие элементоорганические соединения
(ЭОС). ЭОС называют такие соединения, в моле
куле которых имеется непосредственная химиче
ская связь атома элемента с атомом углерода.
К ЭОС относятся и металлоорганические соедине
ния. Среди ЭОС различают два типа соединений –
полные и смешанные. В полных ЭОС все валент
ности атома элемента используются для связи с
углеродом. В смешанных соединениях часть ва
лентностей элемента используется для связи с неу
глеродными атомами (кислород, водород, галоге
ны и др.) [11].
Результаты исследований
Твердые углеродистые вещества выявлены во
многих гидротермальных урановых и редкометал
льных месторождениях центральной и восточной
Азии (табл. 1). Представлены они, главным обра
зом, графитом, аморфным углеродом, антраксоли
том и керитом. Редко встречаются оксалаты
[12–14].
В редкометалльных грейзеновых месторождениях
основным ТУВ является графит, реже встречается
аморфный углерод. Графит выявлен в грейзенах и
редкометалльных кварцевых жилах различных ра
йонов АлтаеСаянской области (Калгутинское ме
сторождение, Кунушский массив, месторождение
Чердояк), Центрального Казахстана (месторожде
ние Коктенколь), Западного Узбекистана (грани
тоидные массивы КульджукТау, АумынызаТау,
КараТюбе, Зияэтдин), Приморья (Фестивальное
месторождение), ВерхояноКолымской складча
той области (ВКСО) [3, 5, 15–18].
Графит, как правило, образует мелкую рассеян
ную вкрапленность и чешуйки размером до 0,5 мм
в жильном кварце в сростках с кварцем, касситери
том, вольфрамитом, молибденитом и другими
сульфидами, отмечается в тонких пластинках в по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левых шпатах и по спайности в биотите. В ряде слу
чаев он совместно с кварцем, полевыми шпатами,
реже с биотитом и хлоритом образует желваки раз
мером до 7 см.
В большинстве случаев графит образуется в со
ставе поздних кварцсульфидных минеральных ас
социаций – сфалеритмолибденитхалькопирит
кварцевой и сульфосольной на Калгутинском и ар
сенопиритсфалеритовой на Фестивальном место
рождениях [9, 16]. В самом графите отмечаются бо
лее поздние включения и микропрожилки халько
пирита, пирита, висмутина, Biтеннантита, пирро
тина и галенита.
На некоторых объектах отмечается несколько
генераций графита. Так, в герцинских гранитоидах
Кунушского массива КалбаНарымской зоны вы
деляется две стадии графитизации гранитов – до
рудная и послерудная, а также графитизация даек
плагиогранитпорфиров. Здесь же, на месторожде
нии Чердояк, графит отмечается в грейзенизиро
ванных плагиогранитах и жилах в ассоциации с
кварцем, турмалином, мусковитом, флюоритом,
касситеритом, шеелитом, арсенопиритом, пири
том, вольфрамитом, молибденитом и др. [18].
Совместно с графитом встречаются разнообраз
ные самородные минералы – золото, серебро, вис
мут, алюминий, медь, железо, олово, свинец, сурь
ма, цинк, цинкистая медь, природная латунь, сти
стаит, графит [3, 8, 9, 16–18 и др.].
Графитовая минерализация проявляется как в
виде локальных образований, так и образует весьма
значительные по размерам зоны. На Калгутинском
месторождении она отмечается во всем объеме ос
новной промышленной жилы № 87 и околожиль
ных грейзенах и прослежена на n×100 м. В некото
рых массивах ВерхояноКолымской складчатой
области (АргаСалинский интрузив) площадь
участков графитизированных гранодиоритов до
стигает 1,6 км2.
В большинстве случаев подчеркивается, что со
держание графита растет с глубиной, при этом уве
личивается мощность и протяженность зон гра
фитизации, либо графитсодержащие породы и ру
ды отмечаются только на глубоких горизонтах ме
сторождений [3, 5].
Содержание графита изменяется в значитель
ном диапазоне. Так на Калгутинском месторожде
нии в рудных жилах концентрация минерала изме
няется от 0,02 до 0,12 %. А максимальные концен
трации до 0,34 % отмечаются в сульфидных кон
центратах. На некоторых объектах концентрация
графита достигает 2...3 %, в силу чего измененные
гранитоиды приобретают серую окраску [17].
В составе графита отмечается широкий спектр
литохалькосидерофильных элементов, в том чи
сле золота и серебра. Они находятся в форме ми
кровключений собственных минералов. При этом
в минералах, ассоциирующих с графитом, и в его
зернах концентрация ряда элементов (золота, сере
бра, мышьяка и ртути) значительно выше, чем в ру
дах (Калгутинское месторождение) [9].
ТУВ урановых месторождений представлены
различными группами – графиты, антраксолиты,
кериты, оксалаты (табл. 1). Преобладают антраксо
литы (месторождения Ишимское, Акканбурлук,
Восток, Косачиное, Маныбайское, Стрельцов
ское) и кериты (Ишимское, Онкажинское), крайне
редко встречается графит (Акканбурлук, Дергачев
ское, Косачиное) и оксалаты (вевеллит, Стрельцов
ское месторождение) [1, 12, 13 и др.]. Они входят в
единую минеральную ассоциации с основными
рудными минералами – оксидами, сульфидами,
сульфосолями, селенидами, образующимися в за
вершающие стадии основного этапа рудообразова
ния. ТУВ также встречаются в составе околоруд
ных метасоматитов (эйситов, березитов, грейзе
нов) и в магматических образованиях.
Графит выявлен в составе кварцтурмалинму
сковитапатитовых и кварцкарбонатмарказито
вых жил (Акканбурлук), ураноносных эйситов
(Косачиное), кварцхлоритбиотитовых сланцах и
в дайках диабазов (Дергачевское). В большинстве
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Таблица 1. Твердые углеродистые вещества в редкометалльных и урановых месторождениях (с использованием данных
[7, 12–15 и др.].
Н.д. – нет данных.






дояк, Коктенколь, Фестивальное, Кова
леровский рудный район, Сарычевская
вулканоплутоническая структура и др.
Кварц, топаз, мусковит, вольфрамит, молиб
денит, халькопирит, пирит, висмутин, пова
нит, гладит, ильменит, самородные – Au, Cu,
Fe, Pb+Sn, реже Al, Pb, Sn, Fe+Zn, Os+Ir
Bi, Cu, Pb, Fe, Zn, Sb,
Ag, Au, Hg, Te, S
Урановые: Акканбурлук, Дергачевское,
Косачиное
Кварц, турмалин, мусковит, апатит, марка







Кварц, апатит, пирит, настуран, коффинит,
халькопирит, галенит, анкерит, доломит,
монтмориллонит, пирротин
Mg, Si, Zr, Pb, U, Hg,




Кварц, анкерит, пирит, настуран, сфалерит,
галенит, самородные Au, Ag
Si, Ca, Al, Hg, Mg, Ti,
Mn, Fe, Pb, Cu
Оксалаты (вевеллит) Урановые: Стрельцовское Кварц, кальцит, флюорит Н.д.
случаев минерал образует тонкую вкрапленность,
но отмечаются и скопления до 5 см в поперечнике.
Для графита характерна ассоциация с кварцем,
турмалином, мусковитом, апатитом, марказитом,
браннеритом, настураном, молибденитом, арсено
пиритом, пирротином. На месторождениях Аккан
бурлук и Косачиное он встречается в ассоциации с
антраксолитом.
Антраксолиты наиболее распространенные
ТУВ в гидротермальных урановых месторожде
ниях. Они образуют тонкие прожилки, почковид
ные агрегаты в жилах, тонкую вкрапленность в
кварце, кальците, флюорите. Антраксолиты встре
чаются в ассоциации с настураном, коффинитом,
браннеритом, коломорфным цирконом, пиритом,
халькопиритом, пирротином, галенитом, гетитом,
анатазом, флюоритом, кальцитом, анкеритом, до
ломитом, альбитом, монтмориллонитом.
В самом антраксолите отмечаются высокие
концентрации основных элементов рудных тел и
их спутников (табл. 2), которые, как правило, при
сутствуют в виде микровключений собственных
минералов (настуран, браннерит, пирит и др.).
Среди них следует отметить U, Ca, Mg, Si, Al, Cu, P,
Fe, Mn, Ti, Pb, As, Be, V, Mo, Sb, Zn, Sc, Yb, Ag.
Антраксолиты образуются либо в урановоруд
ную стадию вслед за отложением основных масс
урана (Ишимское рудное поле, месторождения Ак
канбурлук, Маныбай, Стрельцовское рудное поле),
либо перед формированием пострудной минерали
зации (Стерлитамак), как правило, кварцкарбона
тного состава [1, 12].
Кериты также широко распространены на ура
новых месторождениях. Они образуют мелкие ша
ровидные, каплевидные и дендритовидные выде
ления в жилах и тонкие прожилки. Керит встреча
ется в ассоциации с кварцем, пиритом, карбоната
ми, реже с урановыми минералами.
Интересными являются находки самородного
свинца, меди, золота и серебра в цементе брекчии,
представленной высшим керитом, на Онкажин
ском месторождении [7]. Своеобразным является и
состав элементов примесей в керите. Помимо урана
и ряда других элементов в них отмечаются высокие
концентрации As, Hg, Ag. Это подчеркивает ассо
циативную связь с самородными элементами. На
личие ртути в керите Стерлитамакского рудопро
явления и Ишимского месторождения согласуется
с увеличением концентрации этого элемента в за
ключительных стадиях урановорудного процесса.
Вевеллит (СаС2О4·Н2О, одноводный оксалат
кальция) выявлен на Стрельцовском месторожде
нии в жилах кварца в ассоциации с крупнокристал
лическим флюоритом и кальцитом. Вевеллит обра
зует кристаллы до 1 см в ромбоэдрическом кальци
те. По мнению Л.П. Ишуковой [12] наличие вевел
лита является признаком того, что в ураноносных
растворах наряду с углекислотой присутствовало
органическое вещество.
В химическом составе антраксолитов и керитов
в значительных количествах отмечается кислород и
водород. При явном преобладании углерода над
водородом в мас. %, атомное отношение С/Н изме
няется от 1,1 до 3,8, что подчеркивает значитель
ную роль водорода в этих соединениях (табл. 2).
Газообразные УВ (ГУВ) встречаются в составе
газов флюидных включений многих урановых и
грейзеновых месторождений. Они отмечаются на
урановых месторождениях Восток, Звездное, Коса
чиное и Стрельцовское рудное поле [12, 13, 19 и
др.]. ГУВ широко распространены в грейзеновых
месторождениях АлтаеСаянской области, Забай
калья, Приморья, Монголии, Якутии и др. [9, 20].
Суммарная доля ГУВ в составе газов не велика,
от 1 до 5 %. Среди них основным компонентом яв
ляется СН4, иногда встречаются другие УВ вплоть
до гексана (C2H2, C2H4,6, C3H8, C4H10, C5H12, C6H14).
Основными компонентами флюидных включений
являются Н2О и СО2, доля которых составляет
90...95 % и 3...8 % соответственно. В малых, но уве
ренно определяемых количествах отмечаются во
дород, азот, угарный газ.
ГУВ отмечаются как в составе флюидных вклю
чений минералов, главным образом, основного
продуктивного этапа рудообразования, значитель
но реже и в меньших концентрациях они встреча
ются в дорудных образованиях и, как правило, от
сутствуют в пострудных минеральных ассоци
ациях.
Необходимо отметить, что более разнообразен
состав ГУВ грейзеновых месторождений. На ура
новых месторождениях более высокие содержания
ГУВ отмечаются в березитах, нежели в эйситах.
На детально изученных объектах установлено,
что с глубиной в рудных зонах заметно снижается
общая флюидонасыщенность минералов, умень
шается содержание воды, углекислого газа, при
этом увеличивается содержание угарного газа,
ГУВ, водорода, что закономерно отражается на
увеличении восстановленности флюида (отноше
ние суммы восстановленных газов к окисленным).
Это редкометалльные месторождения Калгутин
ское, Депутатское, урановые – Косачиное, Восток,
Стрельцовское [9, 12, 19, 20].
Изотопный состав углерода ТУВ. Различные ти
пы ТУВ характеризуются близким изотопным со
ставом углерода (табл. 3). Величина δ13С составля
ет: в графитах –23,90 ‰, в антраксолитах –25,00, в
керитах –25,50. Следует отметить тенденцию
«облегчения» изотопного состава в ряду ТУВ от
графита к антраксолиту и далее к кериту, т. е. с уве
личением содержания в ТУВ водорода, азота и ки
слорода.
Углерод ТУВ грейзеновых месторождений харак
теризуется пониженным содержанием изотопа 13С. В
графитах ВерхояноКолымской складчатой области
(массивы Труд, Одонканский, Капризный, субвул
кан Тарынский) δ13С изменяется от –19,7 до –21,7 ‰
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[3]. Углерод в жилах и околожильных грейзенах Кал
гутинского месторождения имеет еще более «лег
кий» изотопный состав от –23,0 до –25,9 ‰ [9].
Таблица 3. Изотопный состав ТУВ редкометалльных и урано
вых месторождений (с использованием данных
[3, 4, 9, 15].
Углерод ТУВ урановых месторождений, так же
характеризуется «легким» изотопным составом. Но
значения δ13С изменяются в более значительном ди
апазоне от –20,05 до –33,95 ‰. Значительные ва
риации изотопного состава могут быть обусловлены
характером эрозионного среза или глубиной изуче
ния месторождения. Так, отмечается увеличение ва
риаций изотопного состава легких элементов по вос
станию в месторождениях Восток [21] и Стрельцов
ское [12]. Это обусловлено более активным фракци
онированием изотопов в области рудообразования.
Обсуждение результатов
В магматических породах и рудах эндогенных
месторождений содержание восстановленных
форм углерода (Сорг), как правило, не высокое и ко
леблется в пределах 0,1...1,0 %. Но здесь важным
является сам факт присутствия Сорг. Как отмечал
В.И. Вернадский, значение соединений углерода
«... несоизмеримо велико по сравнению с количе
ством его атомов, находящихся в земной коре» [22].
Весьма сложным является сопоставление полу
ченных характеристик по гидротермальным урано
вым и редкометалльным месторождениям с данны
ми по валовому содержанию углерода в различных
геологических образованиях. Так, например, дан
ные концентрации (n.0,1 %) весьма обычны для ос
адочных пород, но являются относительно вы
сокими для кислых магматических пород и ксено
литов мантии. В работе [23] на большом фактиче
ском материале показано, что в подавляющем чи
сле изученных проб ксенолитов мантии валовое
содержание углерода не превышает 0,01 %.
ТУВ редкометалльных и урановых представле
ны графитом, аморфным углеродом, антраксоли
том, керитом и, в редких случаях, вевеллитом. При
этом, в более высокотемпературных жилах и грей
зенах (редкометалльные месторождения) отмечает
ся исключительно графит и аморфный углерод, а в
средне и низкотемпературных рудоносных мета
соматитах (березиты, эйситы) ТУВ более разнооб
разны от графита до вевеллита, но преобладают ан
траксолит и керит.
ТУВ в рудах входят в единую минеральную ассо
циации с основными рудными минералами редко
металльных и урановых месторождений (оксидами,
сульфидами, сульфосолями, селенидами), образую
щимися в завершающие стадии основного этапа ру
дообразования. В редкометалльных грейзеновых
месторождениях с вольфрамитом, молибденитом и
другими сульфидами и сульфосолями, в месторож
дениях урана с настураном, браннеритом, коффи
нитом, сульфидами, флюоритом и др. Распростра
ненным является присутствие в этих ассоциациях
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–20,6 ... –33,95 
–25,50 
Среднее –24,80
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Таблица 2. Состав твердых углеродистых веществ урановых месторождений. Составлено с использованием данных [1, 7, 14].
Примечание: С/Н – атомное отношение.
Объект ТУВ
Элементный состав сухого без
зольного вещества, мас. %
Содержание примесей, мас. %
С Н S N O C/Н >1 0,1…0,9 0,01…0,09 0,001…0,009
Ишимское рудное поле
(Казахстан)





Керит 83,5 6,2 – – 10,3 1,1 – Si, Al, Ca, Hg Mg Ti, Mn
Маныбайское месторожде
ние (Казахстан)
Антраксолит 86,7 1,9 – – 11,4 3,8 – Si, Al, Ca Fe, Mg, Ti Mn, Cu, V, Ni,
Акканбурлукское место
рождение (Казахстан)
Антраксолит 76,9 2,9 – – 20,9 2,2










Керит Н.д. U, Fe







ТУВ Н.д. U, Ti, S, Si Fe, Ca – –
та, серебра, железа, свинца, олова, меди и др. ТУВ
также встречаются в составе околорудных метасо
матитов (эйситов, березитов, грейзенов) и в магма
тических образованиях рудных полей.
В самих ТУВ отмечаются высокие концентра
ции основных элементов рудных тел и их спутни
ков, которые, как правило, присутствуют в виде
микровключений собственных минералов.
Концентрация ТУВ и ГУВ закономерно возра
стает в рудных зонах с глубиной, либо они встреча
ются только на глубоких горизонтах месторожде
ний. Это установлено как на редкометалльных
(Калгутинское, Депутатское и др.), так на урановых
месторождениях. Например, исследование урано
вых месторождений Стрельцовского рудного поля,
показывает, что углеродистые соединения прини
мали участие в урановом рудообразовании на всех
горизонтах месторождений, включая граниты фун
дамента [12].
Углерод ТУВ характеризуется легким изото
пным составом. δ13С изменяется в диапазоне от –20
до –36 ‰, наиболее часто встречаются значения в
интервале –(24...26) ‰. На большом объеме пред
ставительных данных по мантийным ксенолитам
[23] показано, что в распределении δ13С выделяется
два интервала с ярко выраженными модальными
значениями –5 и –25 ‰. Близкие изотопные ха
рактеристики –(21,96...26,46) ‰ были получены
при изучении графита, рассеянного в силикатной
массе пород мантии [24].
При изучении руд гидротермальных месторожде
ний в магматических породах проблема источника
углерода ТУВ решается однозначно [3, 5, 9, 17, 18]. В
ряде случаев предполагается, что углерод мог быть
заимствован флюидами на более глубоких горизон
тах из вмещающих пород. Но результаты изучения
газового состава флюидных включений и изотопии
углерода, доказывают его гомогенный состав и ман
тийную природу [9, 12].
Заимствование УВ из вмещающих пород воз
можно, но не на уровне формирования орудене
ния, а на значительно более глубоких горизонтах.
Доказательством этого может быть наличие ТУВ в
составе руд в магматических породах и их отсут
ствие в рудах в углеродистых сланцах в пределах
одних рудных полей (ВерхояноКолымская склад
чатая область, КалбаНарымская зона).
Так, на месторождении Чердояк, расположен
ном в пределах Кунушского массива (Алтай), гра
фит накапливается только в измененных извер
женных породах и залегающих в них рудных телах,
но его нет в жилах, залегающих в углистых сланцах
[18]. В данном случае речь идет о вмещающих из
верженные породы сланцах, которые могли быть
возможным источником углерода.
Приведенные данные позволяют сделать вывод
о гомогенном, глубинном (мантийном) характере
источника углерода ТУВ урановых [12] и грейзено
вых [9] месторождений.
Наличие ТУВ в составе руд и метасоматитов со
гласуется с данными по наличию ГУВ в составе
флюидных включенийи указывает на их генетиче
скую связь. Так в рудах Калгутинского месторожде
ния установлено закономерное изменение состава
газов ФВ и появление графита в жилах [9]. Деталь
ное исследование эволюции состава флюидов и из
менение содержания углерода в жилах, доказывает,
что в условиях частичного окисления ГУВ углерод
ушел из флюида в твердую минеральную фазу и от
ложился в виде графита.
Эволюцию физикохимических условий в обла
сти рудообразования, изменение состава флюида,
отложения ТУВ и зонального распределения эл
ементов можно представить в виде единой модели
(рисунок).
В области транспортировки флюид был «сухим»
безводным, в его составе преобладали углеводород
ные соединения и водород. На это указывает резкое
повышение содержания ГУВ во ФВ и общее сниже
ние концентрации воды и углекислоты с глубиной на
изученных месторождениях. В таких флюидах метал
лы присутствовали в виде подвижных ЭОС. Предпо
лагается, что основной областью существования
ЭОС является переходная зона между глубинной
областью, где углерод и водород имеют отрицатель
ный заряд (гидриды и карбиды) и поверхностной
областью, где углерод и водород с положительным за
рядом входят в состав воды и углекислоты [11].
В области окисления первично восстановлен
ного водород – углеводородного флюида происхо
дит распад ЭОС, появление оксидов и формирова
ние рудной минерализации. Очевидно, что непол
ное частичное окисление ГУВ является основной
причиной образования ТУВ.
Это можно представить в виде развития неравно
весной системы – переход газообразных восстано
вленных форм углерода (углеводороды) в газообраз
ный оксид и, например, твердый графит по схеме:
СnHm+O2→Н2О+CO2↑+C0↓
Важным фактором, определяющим появление
ТУВ, по данным А.А. Маракушева является также
резкое изменение давления и температуры [25]. В
сложном многокомпонентном флюиде при пони
жении температуры в системе появление самород
ного углерода и ТУВ, может быть следствием реак







Предметом постоянных дискуссий по пробле
мам гидротермального рудообразования являются
вопросы источника воды, а по сути, как в данном
случае, необходимо рассматривать источники ки
слорода. Выше показано, что появление воды и
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ТУВ, может быть результатом реакции между угле
родными и водородными компонентами флюида.
Исследованиями Ф.А. Летникова и Н.В. Сизых
[26] показано, что глобальные процессы появления
кислорода в составе флюидов связаны с гранитиза
цией базитгипербазитовой протокоры Земли. При
этом отмечается синхронизация в изменении со
держания свободного кислорода в атмосфере с ме
гациклами гранитизации и гранитообразования.
Нами установлено, что значительные выделения
кислорода происходят и при локальных (околоруд
ных) изменениях средних и основных пород, в ко
торых доля кислорода максимальна. При этом про
исходит значительная потеря элемента до 31,5 %.
Высвобождающийся кислород будет взаимо
действовать с газовыми компонентами флюида, с
образованием оксидных соединений и, в первую
очередь, воды. Именно этот механизм может быть
наиболее важным при переходе газового восстано
вленного металлоносного флюида в гидротермаль
ный раствор, и соответственно играть важнейшую
роль в рудогенезе.
Представляется, что процесс появления кисло
рода и воды в системе связан с водородным воздей
ствием на вмещающие породы. Экспериментально
установлено, что при повышенной концентрации
водорода (атомарного) и температуре 450...300 °С (и
менее 300 °С) коэффициент диффузии кислорода
повышается в 105...106 раз, и резко падает его кон
центрация в материалах [27, 28]. Данные темпера
турные режимы соответствуют условиям формиро
вания основных продуктивных минеральных ассо
циаций и зон измененных пород, гидротермальных
высоко и среднетемпературных месторождений.
Это позволяет рассматривать процесс метасо
матического преобразования пород, как один из
источников воды гидротермальных месторожде
ний.
Вверх по восстанию рудных зон концентрация
углеводородов стабильно снижается и исчезает во
дород, что является свидетельством большей оки
сленности флюида.
Таким образом, появление в рудных зонах ги
дротермальных месторождений ТУВ является сви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Рисунок. Геологогенетическая модель формирования гидротермального редкометалльного и уранового оруденения с участи
ем УВ. КВ – коэффициент восстановленности флюида, ΣСnHm – суммарная концентрация ГУВ во флюиде
детельством резкого изменения состава флюидной
фазы. Основной предпосылкой для их формирова
ния является наличие углеводородов в составе
флюида и поступление в систему кислорода в кон
центрациях, недостаточных для полного окисле
ния всех компонентов.
На многих гидротермальных месторождениях в
связи с УВ устанавливаются повышенные концен
трации золота и платиноидов. На детально изучен
ных месторождениях отмечаются нелинейные
закономерности в распределении углерода, основ
ных рудных и благородных металлов [9]. Участки с
наиболее высоким содержанием металлов распола
гаются вблизи изолинии с определенной концен
трацией углерода. Это подчеркивает генетическое
единство ТУВ и благородных металлов в рудах и их
общую связь с процессами распада ЭОС и эволю
цией флюида в области рудообразования. Как пра
вило, эти месторождения контролируются зонами
глубинных долгоживущих разломов и в составе руд
отмечается широкий спектр элементов, отражаю
щих слабо дифференцированную мантийную при
роду рудообразующих флюидов [6, 9].
Появление на глубоких горизонтах гидротер
мальных редкометалльных и урановых месторож
дений ТУВ и увеличение концентрации УВ в со
ставе ФВ, возможно является распространенной
закономерностью и касается более широкого круга
гидротермальных месторождений. Так показано на
примере золоторудных месторождений карлинско
го типа, что формирование этих месторождений
происходило из углеводородных металлоносных
флюидов [29]. Это подтверждается сменой с глуби
ной золотоносных гидротермальнометасоматиче
ских ассоциаций золотоносными углеродистыми
образованиями.
Выводы
1. Показано, что основными ТУВ грейзеновых
редкометальных месторождения является гра
фит, а урановых месторождений в березитах и
эйситах – антраксолит и керит. Формирование
ТУВ происходило из металлоносных флюидов в
завершении основного этапа рудообразования.
2. В рудах, содержащих ТУВ, в ассоциации с ос
новными рудными минералами (оксидами,
сульфидами) отмечается значительное разнооб
разие самородных металлов – свинца, меди, зо
лота, серебра, висмута, алюминия, меди, желе
за, олова, свинца, сурьмы, цинка, цинкистой
меди и др.
3. Установлено, что содержание ТУВ в большин
стве изученных месторождений увеличивается с
глубиной, либо они встречаются только на глу
боких горизонтах; как правило, возрастает так
же концентрация ГУВ и восстановленность га
зов ФВ. Формирование ТУВ происходит за счет
частичного окисления углеводородных газов,
входящих в состав металлоносных флюидов.
4. Углерод ТУВ характеризуется легким изото
пным составом. δ13С изменяется в диапазоне от
–20 до –36 ‰, наиболее часто встречаются зна
чения в интервале –(24...26) ‰. Это указывает
на гомогенный источник углерода.
5. Минералогогеохимические и изотопные ис
следования говорят о глубинном мантийном
источнике УВ в гидротермальных урановых и
редкометалльных месторождениях.
Работа выполнена при финансовой поддержке Российского
фонда фундаментальных исследований (проект 100500115).
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